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keine verlisslichem' Versuche, durch welche der numerische Werth
4 h "l - - . s

von --ll-- f fiir verschiedene Kolbenanordnungen bestimmt wiire;
man ist daher heut'zu Tage noch nicht im Stande, eine Kolben-
reibung mit Zuverlissigkéit zu berechnens Indessen ist der aus
dieser Unkenntniss entstehende Nachtheil in praktischer Hinsicht
doch von keiner Bedeutung, denniwas man zu thun hat, um die
Kolbenreibung  klein zu machen, weiss man ja doch, und diese
leibung wird durch eine genaue Berechnung weder grosser noch
kleiner.

Zapfenreibungen.

Hmfangsreibung cines confinuiclich rotivenden eylindrifchen Bapfens. Es
sei p der Druck, mit welehem die Umfangsfliiche eines Zapfens gegen
sein Lager gepresst wird, 7 der Reibungscoeffizient, v die Umfangs-
geschwindigkeit des Zapfens in Metern und in einer Sekunde, a der
Durchmesser des Zapfens in Centimetern, n die Anzahl der Um-
drehungen des Zapfens in einer Minute, so ist: p s die Umfangs-
reibung und p s v der in Kilogramm-Metern ausgedriickte Kffekt
dx.n

] - Ty s ol A
X daher wird dieser Effekt
100><60° her i

der Zapfenreibung. Nun ist v —

auch :

e — |:}_I"___I_£' Kilogramm-Met, . , . . . . (1)
1910

Der Betrag einer solchen Zapfenreibung ist in der Regel nicht
sehr von Belang im Verhiltniss zur Kraft, die durch eine Welle
iibertragen wird. Auch ist die Abnutzung, in so ferne als sie rings-
um stattfindet, daher eine Forminderung nicht hervorbringt, von
keinem Belang. Nur allein das Warmlaufen ist bei schnell sich
drehenden Zapfen zu hefiirchten, daher ist filr derlei Zapfen ein
grosser Durchmesser und eine betriichtliche Linge zu empfehlen,
iges Aufliegen des Zapfens

man muss aber auch filr ein gleichmis

im Lager Sorge tragen.

Sodenveibung bei fiehenden enlindrifdyen Bapfen. Vorausgesetzt dass die
Grundfliche eines stehenden Zapfens ganz gleichmissig gegen die
Pfanne gepresst wird, ergibt sich der Reibungswiderstand auf folgende
Weise. Nennt man p, den Druck der Zapfengrundfliche gegen die
Pfanne, a den Durchmesser des Zapfens in Centimetern, n die An-
zahl der Umdrehungen des Zapfens in einer Minute, so ist L
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der Druck jedes Quadratcentimeters der Grundfliche gegen den
r . 1 ¥ . e . |
Boden. Verzeichnet man auf die Grundfliche mit zwel Halbmeszern
x und x 4 = concentrische Kreise (wobei g das Differentialzeichen
bedeutet). =0 ist der Druck der zwischen diesen Kreisen enthaltenen
ringformizen Fliche gegen den Boden der Pfanne:
P, 8 P, |
e X XdX — X dx
I ! d
— 4t x
4
Yie darans entstehende Reibung ist demmnach : |
Die dars g |
81 :
-i'l Jxdx
Das Moment des ganzen Reibungswiderstandes ist demnach:
d
2
8 P, i
x? J x P.rd
d 3
Die Kraft, welche am Umfange des Zapfens wirken muss, um
dieses Reibunesmoment zu bewiilticen ist demnach :
o -
: 1
- ¢ i -
g — == e P,
1 | 3 |
| _'i-j' Lt
i und der zur Bewiiltigung der Reibung erforderliche Effekt o, ist
folglich :
2 1 d P, f
i 1910

Wird die Umfangsfliiche eines stehenden Zapfens mit einer Kraft
P, die Grundfliche mit einer Kraft p, gedriickt, so ist der zur Be-

willtigung beider Reibungen erforderliche Effekt :

G =28 ri4% .j.|-.]
. 1910 | - .

Umfangereibung bei Bapfen, die fidh hin und her drehen. Bei Zapfen,
die nicht rund umlaufen, sendern sich nur um emen gewissen
Winkel ¢ hin und her drehen, ist der Reibungseffekt offenbar im
r Tk 2 o 2 - i A .
Verhiiltniss .--i-l--;:] kleiner als bei continuirlich rund nmlaufenden. Man
hat daher fiir hin und her drehende Zapfen:

o
T
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wobei n die Zahl ist, welche ausdriickt, wie viel mal der Zapfen in
einer Minute hin'und her gedreht wird. Eine Hin- und Herdrehung
als Eins gerechnet.

Dieser Reibungsw .nlu-tml] ist inshbesondere von keinem Belang,
wenn 2 & gegen 3600 klein ist, z. B. luHLN/inLH an eimem Dampf-
maschinenbalancier, Allein ein ] mstand ist bei derlei Zapfen sehr
nachtheilig, nimlich das Unrundwerden dieser Zapfen, weil nicht
die ganze Oberfliche, sondern nur ein Theil derselben dem Ab-
schleifen ausgesetzt ist.

Reibung cines fiehenden Bapfens, Der nady einer fiotationsflide grfmml
it. Nehmen wir an, der Zapfen einer vertikalen Welle sei nach
einer Rotationsfliche geformt und eben so auch die Pfanne, in der er sich
dreht, Fig. 6, Tafel XIV. Der Zapfen werde mit einer KraftQ nach ver-
tikaler Richtung in die Pfanne gedriickt. Nehmen wir einen beliebigen
Punkt o der Axe als Anfangspunkt eines Coordinatensystems die

ﬂl'ulul i'-L]lf‘ \\. sl\ a8 /,.\1 fl1|~ .t]‘- :l}l—waLHd\R Op=2x, mp=Y
die Coordinaten eines beliebigen Punktes m des ".Iumlhmwthmitv-
der Rotationsfliche, Op, =x+4dx;, mp, =¥ = dy die {..mn'ihlllltt'll
eines von m unendlich \\'t'llij.._;’ entfernten i’lil]k{!‘:’v‘ m;, m m, = ds
Nennt man N die auf die Flicheneinheit bezc

¢ Pressung, welche
nach normaler Richtung gegen jeden Punkt des f,msthvn den Ebenen
mp und m, p, befindlichen Theiles der Oberfliiche des Zapfens wirkt,
0 ist 2 x y ds N der gesammte Normaldruck gegen diesen F lichen-
theil und 2 x y @s N sin p die Kraft, mit welcher der Zapfen ver-
mége dieses Normaldruckes nach vertikaler Richtung aufwirts ge-
driickt wird. In diesem Ausdruck bedeutet , den Winkel, den die
zum Punkte m gezogene Beriithrungslinie mit der Axe des Zaptens
hildet.

Es ist also f2 x y ds N sin p der aus simmtlichen Normalpres-
sungen entspringende, nach vertikaler Richtung aufwiirts wirkende
Druck. Man hat daher:
£
/‘_{;,—_\'l!:—'_\' sin p =R . « « « .+ « (1
To

In diesem Ausdruck sind r, und p die Halbmesser BB, and A A,.

. . : 1y 1 v
Allein es ist sin g = —-—, daher findet man:

ds
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Nennt man o die Wink

‘ s o
Geschwindigkeit, mit der

nt der Axe, 50 igt o+ die

iiberwunden wird, die aus

dem Normaldruck 2 xyvdasN

I P
e /'{ vy ds Nfy o ®w2n " Nds i e Sy
To o

Der im Allzemeinen variable Normaldruck n richtet sich nach
der Form des Zapfens und muss ausy diesem durcle statische Be

en ausgemittelt we

Nehmen wir an, der

trachtun

i
=

'den, was nunmehr geschelien =oll.
Zapfen werde”zuerst go in die Pfanne ge-
nur eine geometrische

getzt, dass zwischen den Bertthruniis]

sat man hierauf die

Berithrung und keine Pressm fin

Kraft @ einwirken, so entstchen zwischen den Berithrungsflichen

it Q |L'I_1
ch die
eformirt, aber in der Weise, dass 'I’J-:"]ﬂ'*'il und

em Augenblick iibereinstimmende Formen haben. Diese

Normalpressungen, die so lange zunehmen, bis sie der
Gleichgewicht halten. Dabei wird die Zapfenfliche, so wie at
Fliche der Pfanne «

Formen werden aber auch entstehen, wenn wir sowohl die Axe als

Pfanne in jec

m die Fliche des ?:.'Ill]."l].k

he der Pfanne Normalpressungen einwir

:'.IH']] E“i' ]JE':‘.HHI.‘ I'|-_~;t|;:| ten |||-.|] ,-cu\n:h]. [

als auch gegen die F ken

laic]
gleich B

lassen, die jenen che eintreten, wenn der Zapfen mit
einer Kraft ¢ in die Pfanne gedriickt wird, Durch die Norfnal-
len Zapfen geht derselbe aus der Form AB In
die Form cp iiber, Fig. 7, Tafel XIV.. und durch die Normal-

pressungen gegen die Pfanne gelit diese

¢ aus der Form A B in die
Form EF ilber. Diese Formen ¢p und E F miissen aber nothwendig

iitbereinstimmen , wenn die Entfernu

r & t der Punkte, in welchen

£ 0

die Linien ¢p und EP durch eine vertikal

rezogene I.i]li"

risse i-l_ Ile".i“ 18t ||‘:1'~ IE'\'I'

smt geschnitten werden, von ¢

Fall, so wird die Fliche oD mit EF zusammen 1, Wenn man

- | 117 'H ¥
e um die const:

i]"l

die de formirte ;‘{:=|||‘"|'I.||--
e : : 3
Zieht man durch  die Normale

11 l|l"' ;/.

apfens und

g t -.?‘-.:. '1'1“"-'. ert.

und

SN /
die /.II-:II1|:||c-=_|]:'|'|-:~|:-| Pfanne durch den

Normaldruck N, man darf ds

el mq=—¢N mn=— & N

istizitiit des
s abhiingen, aus welchem Zapften und Pfanne geferti

'\\'Illll"l
Materi;

e ¢ constante Grissen bezeichnen, die von der E

gind.
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Da'die Zusammendriickungen sehr klein sind, so darf man s q
und wut als unendlich’ kleine, geradlinige Dreiecke ansehen, es ist
demmach :

mq ms sin P, m n m t.sin ]
:rdl:i‘!
m-] 4 mn sin @ i__n-..:' - ::‘

Setzt man fiir mq und mn die oben aufgestellten Werthe und be-

m-ich:u-i‘ 1“\' constant .-q:iu sollende ];Eil!f_‘;t' in:: 4+ mi =gt mif A, BO

erhiilt man:
e N+ e N=4dsinp
und hieraus folgt:
L A !
N == i i R R R RN

[ il

Hierdurch ist nun der Normaldruck N berechnet und man er-
hilt, wenn man denselben in (2) und (3) einfithrt:

r r

f # .
sin g vy dy Rx — - )(_r gingpdy

r r
f}' gin p d 8
To
: iy 4 o
LN A 3 ¥ )
= ds o
A i
2x 3 y d (6
e+ & |/ )
5
oder weil f\ Ly —— (1 — ro) it
To
2 A ( g
——= ]« — To i
2 3 G £ (7}
1 3
e ¥ = To
L L D R | (g
=3 I o - S e ) B e A |y
d v -
= dy
s =
= -  ——
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Bicifpiele. Wir wollen diese Formeln anf spezielle Zapfenformen
anwenden.
Fiir einen Zapfen mit ebener kreisformiger Grundfliche ist
re=—o0, ds d y, daher vermige (9):
I
; = A
Q 2 x L /'. d x rd
& st &
I_‘,
A [ £ ) 1)
r“ o
Ferner vermige (4) und (8):
A ; Q
& aqne -
N e iz sin 90 = (10)
o 2
o e R - e b G R]
Fiir einen konischen oder Spitzzapfen, Fig. 8, Tafel XIV., ist
fo— 0, d8 8in 8=4dy, sin p = sin B8, man [i]lll.i'l' also :
I
; :
Q =2 x )f-, in & dy
’ E il o i
:
A .
) Tre s o 12
7
Q
| N = (13)
{ 11 a
: 2 .
— i =
a RS SR R
Fiir einen halbkugelformigen Zapfen darf man mit Beritcksich-
tigung von Fig. 9, Tafel XIV setzen :
X=r(l —cosy), ¥y=rsinp ds=r dy, re =
und dann wird :
dx = rsin  dy, d Y=1rcos g dy
demnach :
T
p :
o .
Q & IT : r', ‘[r 810 ) COS b T €085 b d o
9
< A
(] —_— Yot -3 fa=
: e o1 = e R e S R T
1 . - . o—

11;) BADISCHE =
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N = 5 —— 0@ o a .oe = s o (17)

Bapfenform, weldye die geringfle Erwirmung verurfadt. Wir wollen
uns die Aufgabe stellen, die Form eines Zapfens so zu bestimmen,
dass die durch die Reibung entstehende Erwirmung an jedem Punkt
der Berithrungsfliche zwischen Zapfen und Pfanne einen glf:[l-lml
aber geringen Werth erhiilt. Durch einen Zapfen, welcher diese

Eigenschaft besitzt, wird man sich wohl am besten gegen das so

nachtheilige Abnutzen und Warmlaufen gchiitsen.
Die an einer Stelle der Oberfliche des Zapfens in lolge der

[+

Reibung entstehende Erwirmung muss wahrscheinlich nach der
Arbeit beurtheilt werden, welche der Ueberwindung der Reibung
entspricht, die auf der Einheit der Fliche stattfindet. Diese Arbeit
muss also fiir jeden Punkt der )herfliiche des Zapfens constant sein.

Nun ist fiir eine Stelle des Zapfens, welche einem Halbmesser
y entspricht, Fig. 6, N 5 der Reibungswiderstand auf der Flichen-
einheit und » y die Geschwindigkeit, mit welcher die Reibung

i f ; Wi
iiberwunden wird, wir haben daher zu seizen:
Nfoy=—const=k . + « + = ¢+ v ¢ (18)

wobei x eine durch Erfahrung zu bestimmende constante Grosse be-

deutet.
Setzen wir fiir N seinen Werth ans (

- 8in rp_,:" WYy = k

oder :
'ti_'fe. 4+ &)

A @

Das Produkt y sin o muss also fiir jeden Punkt des Zapfens
einen und denselben Werth haben. Nennen wir  den Werth von

o, welcher dem grossten Halbmesser y = r entspricht, so haben wir:
¥ sin @ e el e R R e e T )

k(e + & 3
2 ) ¥ sin & AP S AT ST )

A _."' (4]

Die Gleichung (19) bestimmt die Form des Zapfens. Es ist

dy . o
'Y daher erhalten wir aus (19):

niimlich sin ¢ S
8

BADISCHE
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ydy =rsin ¢ds , . . ST « (e

Durch Integration folgt:

i :
e ¥ — I' 8 81N & = COnst
<

Verlegt man den Anfangspunkt der Coordinaten nach dem Punkt

B,, Fig. 6, Tafel XIV, so-ist fiir y re , #=oj.demnach :

1 x
o i 1] Onsk
2 L
demnach :
— (¥! — |_":l|| = I 8 8in «

(22)

Dies ist die Gleichung der '/f:lpi'n-ni.'-_-nll. ;nl.—age_-ih'i'u-iu uiuruh_\,—
und s Suchen wir aber auch die Gleichung der Zapfenlinie durch
x und y darzustellen,

Es ist 43 = d : \I

). Fiihrt man diesen Werth von

ds in (21) ein, so findet man e

\

ine Gleichung, aus welcher folgt :

;-

dr=dy /([ Y _\*_ L
LY i ‘ Ll'\:.-'u.)
i
¥ Das Integrale dieser Gleichung ist:
!"I : {
e -

¥ kann nie kleiner werden  als r sin &, weil sonst die Wurzel-

el PO, T e : o T
grisse |/ 2 — | mmaginiir wiirde., Der kleinste zuliissige
81N o >

Zapfenhalbmesser ist demnach gleich r sin & oder:

Yo = I 8in ¢

Fiir y ra r sin ¢ wird aber o, daher findet man eonst — o
und die Gleichung der Zapfenkurve wird :

=

2 I 510 g

r . i = 7 . -
I 8N e ¥ / v ‘
1— — e lognat ( - ‘\” ==

BADISCHE
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Der grisste Halbmesser ist y — r, Nennt man h die Hohe des
Zaptens, setzt also A, B, —= b, Fig. 6, s0o muss fiir y — 1, x —h
werden, daher hat man:
h l cos & sin & (1 4 eos e«
e b 2 sin & 2 Jgass l " sin f3 g I| (24)

Hierdurch ist das Verhiiltniss zwischen der Hiohe des Zapfens
und seinem grossten Halbmesser  bestimmt. Berechnen wir nun
auch den Werth von @ und von e.

Vermige (19) und (20) wird :

“
. A 'k (e a) k
Q=1x / LS y=2x— (r — 1a)
E-T-& = At @ I
To ,
oder weil r, r sin & 1863
k
Q 2x— (1 - snagr \ 5
- fw 4 . oo e w (2-]}

Hieraus ergibt sich der Zapfenhalbmesser :

f w 0

2 xk (1—sina) (26)

A R il 5l ; 5
Fithrt man in (7) fiir — den Werth ein, welcher aus (20)
5 . L ;

folgt, so findet man:

| — sin? &
x k? -

i B e {30

Bin g

oder endlich, wenn man vermittelst (26) den Werth von r wegbringt:

| 1 i — sin? ¢
. O Py i 1
¥ 6r k ST 8in « (1 — sin w)? (28)
Auch ist:
e 1 i I — sin? o =
qQ T sin a (1 sin e) (29)

Um fiir die Constante k einen angemessenen Werth zu finden,
kinnen wir von der Thatsache ausgehen, dass fiir einen gewihn-
lichen cylindrischen Zapfen mit kreisrunder Grundfliche ein Durch-
messer von 12 Centimeter hinreichend ist, wenn der Druck auf einen
Quadratcentimeter der Grundfliche 20 Kilogramm betrigt und die
Welle in einer Minute 150 Umdrehungen macht. Setzen wir fiir
einen solchen Zapfen auf analoge Weise

18

Redicnbacker, Maschinenbau. I,
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Q
S e 1 k
und nehmen
Q 2 < 150 & .
K 20, f 008, w=""T_—- b9, r 6 Centimeter
! x 3 50
go wird :
= 20 >< 0008 >< 157 [ 154

(309

Um zur Einsicht zu kommen, was man von dieser Art Z:ipﬁ;n
erwarten ds dienen folgende numerische Rechnungen.

in die Formeln k 154,
tinuirliche Oelung) » 3142, so findet man:

Setzen wir 0054

(sorgfiltige con-

fiir ¢ 2000 0 i0°
{ 1 1
ans (24
S et o 11844 9000 6426
o 1 1 i
aus 28) . - —~ 0
3 154700 1425860 111
4 oder wenn man statt der in Centimetern redriickten Winkel
N geschwindigkeit d

lie Anzahl n der Umdrehu ren  des fff:|[|?‘-_-1;.. in

emer Minute emnfithrt, also o r: n setzt:
X 1 i 1
_l:.'.' Q) n 113086 B5732 61355
@ i 1 i
J?n? 14077700

13000260 10011101
anch wird :

- 906 567 372

Nennt man ¢, den Reibung

seffekt fiir einen gew@hnlichen Zapfen
mit ebener kreisformiger Basis, so ist

s
- '.3_ L= I
Aus dieser und der Formel (29) folgt

8in ¢ (1 — sin )

BADISCHE
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oy
und man findet fiir
& 20° a0o 400

l 1
e 323 360 4'5

Hinsichtlich des Reibungsverlustes ist demnach dieser kiinstlich
geformte Zapfen gar nicht empfehlenswerth. Ob man sich in der
That mit diesem kiinstlichen Zapfen gegen das Warmlaufen schiitzen
kann, miisste die Erfahrung entscheiden, demn die ganze Theorie
beruht doch auf zwei Annahmen, deren Richtigkeit von vornherein
nicht unbedingt behauptet werden kann.

Der , Antifrictions* - Bapfen. Der sogenannte ,Antifrictions®-
Zapfen ist eine Erfindung von Schiele. Er ist nach einer Kurve
A B, Fig. 10, Tafel XIV., gebildet, die die Eigenschaft hat, dass
die Linge des Tangentenstiickes m p fiir jeden Punkt der Kurve
constant ist. Nennt man ¢ die Liinge m p des Tangentenstiickes, so

" . iy - dy
ist t sin v, es ist aber sin ¢ s demnach :
\ a3
dy
e FiSh i la ety e elee NG ER]
ds y a)

Dies ist die Differenzialgleichung der Kurve. Das Integrale gibt
t log v & —— const

Nennt man r, den kleinsten Halbmesser und rechnet von da an

die Bogenliinge s, so ist fiir s 0, ¥ ro , demnach:
t 'lu{_\ To o = const
und dann wird:
Y s
:]::_-.;T e T ST SRR o )
Lol 0 o e

Will man die Gleichung der Kurve zwischen x und y ausdriicken,
Ve B 2
so hat man wegen ds—dy \ L L ‘E"‘ J
ay

dx : Vi — i

y
—_— =N oder - — —

Vi + ( &y dy y
dy

Das Integrale dieses Ausdruckes ist:
o

BADISCHE
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y i v3 — 1 :
o= V:‘l ~ oyl - —— t lognat - - — = const

Zu dieser Kurve kommt man, wenn man den Normaldruck n
nicht, wie wir gefunden haben, dem Sinus des Winkels , propor-

tional setzt, songlern im Gegentheil

(4)

setzt, wobei » eine Constante bezeichnet, und wenn man ferner,

wie auch wir gethan haben,

nimmt, denn in diegem Falle wird:

-.'-l——- f @y = X
sin g * " I
.\|]r!-|| (&l i.\! L t, |J|'1||2|:1z-]| ;},.‘;:.- unter |]|_-|t _\un;ll”nq-:] ;]]
sin @ 4
' kk s . N |
und (2), dass t = —— sein soll, oder dass ¢ eine constante Grosse
% & ¥J @ p
gein soll. Allein die Annahme N ¢ 1st offenbar verfehlt, da-
h 8N @
I| her beruht der Antifrictions - Zapfen von Herrn Schiele auf einem
J Irrthum und ist zu verwerfen. !
o !

Rurbelapfen und Excentrik. Die Formel, welche wir fiir den Effekt
der Reibung am Umfang von rundumlaufenden Zapfen gefunden
haben, niimlich :

19010

gilt auch fiir Kurbelzapfen und fiir excentrische Scheiben, wenn
man d den in Centimetern :lll-"]..'."“ll'i'll'|~.ll'n Durchmesser des Kurbel-
zapfens oder den Durchmesser der excentrischen Scheibe bedeuten
liisst
ki

Man sieht hieraus, dass diese excentrischen Scheiben schr

fterschispfend werden kénnen, indem ihr Durchmesser immer sehr
gross ausfillt. Zur Uebertragung grisserer Effckte darf desshalb
die excentrische Scheibe nicht gebraucht werden, und wird aunch

heut zu T i solchen Iillen nicht gebraucht.

- B  Jd L . for - N o5 . .

hlih]i]l{; an ill]tglfl|td}1‘[1. “III]_{'!H[']IH;_'.‘I' Fliichen, die sich drehen und
gegen eine Iliche gepresst werden, kommen bei verschiedenen Ma-
schinentheilen vor.

o
T
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Nennen wir P den gesammten Druck der Ringfliche gegen die
yuhende Fliche, d, den inneren, 4, den #Husseren Durchmesser des

Ringes, s den Reibungscoeffizienten , so ist zguniichst ————

der Druck auf einen Quadratcentimeter der Ringfliiche. Beschreibt
man mit x und x + ¢ x (wobei 4 das Differenzialzeichen bedeutet),
- 3 = 2 X ¥
zwei concentrische Kreise, so 1st: 2 #x d x — P 4 der Rei-
(d;2—d;*)
bungswiderstand auf diesen Ring von der Breite ¢ x. Multiplizirt man
diesen Ausdruck mit x und dividirt ihn durch lTI so erhiilt man
die Kraft. welche am Umfang des Zapfens wirkend im Stande ist,
die an der Fliche 2 » x & x stattfindende Reibung zu iiberwinden.

Diese Kraft ist demnach:

— x1 Y
de?)

Die Kraft. welche am Umfang des Zapfens wirken muss, um
die Reibung, welche an der ganzen Ringfliche stattfindet, zu iiber-

winden, ist demnach:

% d,
y P f 3 2 - d,* — dc,"'
f ——— L] t = — P B T
B3 @ “a57) ) e 3 Y W — oY)
dg

)

Wird 4. und 4, in Centimetern ausgedriickt and nennt man

die Anzahl der Umdrehungen des Ringes in einer Minute, so ist
d, n - o Lk :

s ie Umfangsgeschwindigkeit des Rings in Metern ausge-

100 >< 60
driickt. Der Effekt o der Ringreibung wird demnach :

Frictionsrollen. Es sei A ein ".\:lluumpim. der nicht in ein Lager,
sondern auf eine mit zwei Zapfen 8 versehene Rolle ¢ gelegt ist,
|utu der /,Lh]allu B liege in ge wwihnlichen Lagern D, der Zapfen A be-
finde sich in einer (:.11;r| «o dass er keine Horizontalbewegung

machen kann. Eine solche Anordnung wird Friktionsrolle genannt.

Wird der Zapfen r-um]ﬂ g0 rollt derselbe auf der I\ullv ¢ und
diese dreht sich dabei um hre Zapfen. Wenn die Zapfen B und

der Rollenumfang glatt bearbeitet sind, kann der W iilzungswider-
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stand ganz vernachlissigt werden, und ist dann bei diesér Einrich-
tung nur die Reibung an den Zapfen der Friktionsrolle zu iiber-
winden.

Nennt man P den Druck des Zapfens A gegen den Rollenum-
fang , d den Durchmesser des Zapfens A, D den Durchmesser der
Rolle ¢ und 4 den Durchmesser eines der Zapfen B, n die Anzahl der

' 3 . . . ks )
Umdrehungen des Zapfens A in einer Minute, so ist - F de

: . r o T 1 yo
Druck eines der Zapfen B gegen das Lager, — P f der daraus

entspringende Reibungswiderstand, welcher mit der Umfangsge-
schwindigkeit des Zapfens B iiberwunden wird. Diese letztere ist

aber im Verhiiltniss kleiner als die Umfangsgeschwindigkeit von

1

. i d xn n .
¥ 2} i B ¥ ar o A5 # ' Yer Litek 5 Ve 2 ar_
C “[](-] von A, I t demnach D 80 > 100 De I I ffekt ¢ Iii] Rei

hllil“‘i.‘l] an r]{'!l ]Jt'ilit,-ll ;":;I nl_n'n B i-‘i‘ li{-nu;:u-]]:
-]

I'JLl('l'
ndPFf oA

e i
L1910 D

M Der teibungseffekt ist demnach bei einer Friktionsrolle im Ver-

iy hiiltniss des Durchmessers des Rollenzapfens und der Rolle selbst

| kleiner, als bei einer gewiohnlichen Zapfeneinrichtung.

y Avenreibung cines Wagens, Bei Strassenwagen sind die Axen mit
4 dem Gestelle verbunden und drehen sich die Rider um die Axen.
Bei Eisenbahnwagen sind die Axen mit den Ridern verbunden und
hegt das Wagengestelle auf den Axen. Diese Verschiedenheit der
Wagenconstruktion hat jedoch auf den Betrag der Axenreibung
keinen Einfluss. Wir wollen einen Eisenbahnwagen der Berechnung
zu Grunde legen,

Es sei a der Durchmesser eines Zapfens, p der Durchmesser
eines Rades, ; die Anzahl der Riider des Wagens, q,, 0., Q,
. o > . * . ' yollys
die Pressungen gegen die Zapfen der Axen, v die Fahrgeschwindig-
. y - o A " 2
keit des W agens. Dies vorausgesetzt, sind Q F Qi f, Qf die
Reibungswiderstinde an den Zapfenumfiingen; diese werden aber 5
mit emer Geschwindigkeit v - Uberwunden, daher hat man fiir
den Effekt ¢ siimmilicher A xenreibungen :
d i i
5+ Qv -
oder

o
T
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Allein g, 4- Q, -+ . . . ist dietotale H:'—]n%tnngsii]ltmtlit'ht-r Zapfen;
bezeichnet man dieselbe mit ¢, so erhiilt man:

o= Qf ==V + ¢ 4 4 0w 3 s (1)

Demnach ist die zur Ueherwiiltigung der Axenreibung erforder-
liche Zugkraft #:

Z=QF i Sl s R R
R
WL N a | .
Fiir Eisenbahnwagen ist in der Regel < = - und darf man,

weil continuirlich geblt wird, f = 0:054 setzen, dann wird :

5= Q
)

Aus den (leichungen (1) und (2) sieht man, dass es vortheil-
haft ist. wenn die Rider im Verhiiltniss zu den Zapfendurchmessern
gross sind. Auch erkennt man leicht, dass es hinsichtlich der Axen-
reibung anf die Anzahl der Riider nicht ankommt. Allein da bei
einer grosseren Riiderzahl der Druck auf '|<¢l<1| Zapfen kleiner aus-
fillt, wodurch die Zapfendurchmesser kleiner sein kiinnen, so diirfen
auch die Riis
erfordern also starke .'/fdl:h n und grosse Rader, W agen mit vielen
gen konnen kleine Zapfen und kleine Rider erhalten.

ler kleiner gemacht werden. Wagen mit wenig Ridern

Riidern dag

Bei Lokomotiven mit dusseren Rahmen und iusseren Axenzapfen
ist .I"_ betrichtlich kleiner, als bei Lokomotiven mit inneren auf den
Axen sclbst aufsitzenden Rahmen. Die Lokomotive der ersten Art
verursachen daher einen geringeren Axe nreibungswide spetand als die
der zweiten Art.

Wiirde man bei Eisenbahnwagen F rictionsrollen anwenden, so
konnte der Axenreibungswider stand in der That verschwindend klein
gemacht werden, denn uhn Zugkraft fiir einen solchen mit Frictions-
rollen versehenen Zapfen wiire

d dy

7= Q f—— =
% v/ D,

wobei », den Durchmesser der Frictionsrolle und 4, den Zapfen
dieser Rolle bezeichnet.
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Schra ubeng

\ d | d, 1 oy
Fiir 5 = 0054, b = T p- = — wirde
r\l
= 1300

Leider ist die Anwendung der Friktionsrollen be; Fisenbahn-
wagen, so wie liberhaupt bei Maschinen, in welchen michtigere

Krifte wirken, nicht wohl zuliissig. Die Construktion ist zu com-
plizirt und die Axenlagerung zu unsicher.

Die Schraube mit fladyem Gewinde. Eine eenaue Bestimmung des
bei einer Schranbe vorkommenden Reibungswiderstandes verursachi
sehr weitliiufige Rechnungen und fithrt zu so complizirten Formeln,
dass es wohl Niemand in den Sinn kommen wiirde, darnach nu-
merische Rechnungen zy machen, Auch wiirde die (renanigkeit
doch nur illusorisch sein, indem man in den Anwendun igen niemals
in der Lage ist, den Werth des Reibungscoeffizienten mit Zuver
lissigkeit anzugeben, Wir begniigen uns daher mit einer Anniihe-
rungsrechnung , die sich e

ebt, wenn man die Gewindtiefe un-
endlich klein annimmt, in welchem Falle 1) alle Punkte der Schrau-
benfliiche gleiche Geschwi indigkeit haben, 2) die Neigung der Schrau-

benfliche gegen den Horizont fiir alle Punkte derselben einerlej
Grisse hat,

Wird die Mutter festeehalten und die Spindel ;;-mlr(-].'- so erhiilt
dieselbe auch eine fortscl ircitende Beweg ung nach der Richtung ihrer
Axe und dabei gleitet die ‘\Jllur]n|”|l||t an der ‘u!-‘l!lm'l:.l--lu- hinauf,
wie ein auf einer schiefen Ebene liegender, durch eine Horizontal-
kraft getrichener Kirper.

Wir werden daher die Formel welche wir Seite 261 fiir die
schiefe Ebene aufgestellt haben, anwenden kinnen und erhalten r|.+]u‘
fir die Kraft p, welche am 17 mfang der Spindel horizontal drehend
wirken muss, um die an derselben hiingende [ast aufzuzichen

und die zwischen Mutter und Spindel statt findende Reibung zu
itberwinden, folgenden Ausdruck :

L)

wobei nun . den Neigungswinkel der Se hraubenlinie ¢ gegen eine auf
die Axe senkrechte Ebene bedeutet,

Nemnt man g den Durchmesser der Spindel, 1 die Hohe eines
2¢s8, 80 darf man setzen :

o
e
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